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BACKHOE-LOADER IS MAKINALARI ICIN SASI TASARIMI

Elife Burcu GUVEN

0z

Sasi, kazici yiikleyiciler i¢in ana yapidir. Kazici yiikleyici sasisinin temel
gorevi lizerindeki motor, sanziman, kabin gibi tiim pargalar1 tasimak ve tlizerindeki
tim yiikii kaldirmaktir. Sasi olusan gerilmelere dayanmasmin yani sira meydana
gelen deformasyonlar: da karsilar. Bu c¢alismada, Cukurova Makine Imalat ve Tic.
A.S’de kullanilan ti¢ model i¢in Euro4 motoru kullanma ¢alismas1 amaglh tek tip sasi
olusturma ihtiyacina yonelik ortak sasi tasarlanmistir. Tasarimi yapilan sasi, 880,
883, 885 modeller igin olan sasidir. Calismada sasi iizerinde, kazic1 ve yiikleyici
kepgeleri kopartma kuvvetlerinin ayri ayri olusturdugu maksimum gerilme etkileri
incelenmistir. Sasi, Pro Engineer programi kullanilarak kat1 olarak modellenmistir.
Sasi lizerine gelen kuvvetler, yiikleyici ve kazici pozisyonlandirilarak, iki boyutlu
olarak AutoCAD 2013 yaziliminda boyutsal degerler elde edilerek hesaplanmistir.
Sasinin sonlu elemanlar analizi ise MSC.Patran 2006 programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazici-Yiikleyici, Tasarim, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi

Damsman: Dog. Dr. Ugur ESME, Mersin Universitesi, Makine Miihendisligi Ana
Bilim Dal1
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BACKHOE-LOADER CONSTRUCTION MACHINERY CHASSIS DESING

Elife Burcu GUVEN

ABSTRACT

Chassis is the main structure of the backhoe loaders. The main function of
the backhoe loader chassis frame is, to support the all components like engine, cabin,
transmission, front axle, rear axle and loads placed upon it. The chassis frame has to
withstand the stresses developed as well as provides deformation occurs in it. This
thesis presents the study of the creation uniform chassis to work on the Euro4 engine
in three models of Cukurova Makine Imalat ve Tic. A.S. The uniform chassis is for
880, 883 and 885 models. Backoe and loader bucket breakout force effects of
maximum strength separately are studied on chassis. Chassis frame is modeled in Pro
Engineer program. The forces on cahissis are calculated after positioning loader and
backhoe parts in Pro Engineer program by obtaining a two-dimensional sizing values
in AutoCAD 2013 software. Finite element analysis of the chassis is done in
MSC.Patran 2006 program.

Key Words: Backhoe-Loader, Design, Finite Element Method

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur ESME, Department of Mechanical Engineering,
University of Mersin
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez c¢alismamin yiiriitiilmesini {istlenerek derin bilgi ve
tecriibeleri ile arastirmalarima yon veren, c¢alismalarim siiresince her konuda
destegini esirgemeyen sayin hocam Dog¢ Dr. Ugur ESME’ye ve calismam siiresince
desteklerini esirgemeyen sefim Mak.Yiik.Miih. Suat OZER’e tesekkiirii bir borg

bilirim.

Ayrica calismam esnasinda bana desteklerini esirgemeyen Cukurova
Makine Imalat ve Tic. A.S ve CUMITAS Ar&Ge degerli yoneticilerine tesekkiir

ederim.
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SiIMGE VE KISALTMALAR

Fropartma  : Kopartma kuvveti

Fks : Kepge silindiri kuvveti

Fex : B noktasiin x bileseni

Fg : Bnoktasindaki kuvvet

Fgy : B noktasinin y bileseni

Fax : A noktasinin x bileseni

Fpask : Baska silindiri kuvveti

Fk : Kayicr tabla tirnak kuvveti

Ftraciive : Tractive kuvveti

Fuir  : Tilt baglant1 noktasina gelen kuvvet

Fire : Lift baglant1 noktasina gelen kuvvet

Feomx : Bom baglanti noktasina gelen kuvvetin x bileseni
Feomy : Bom baglanti noktasina gelen kuvvetin y bileseni
Fgom : Bom baglanti noktasina gelen kuvvet

L : Sekil parametresi uzunluk

Fkabin : Kabin agirligindan dolay1 olugan kuvvet

Fmotor : Motor agirligindan dolay1 olusan kuvvet

viii
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1.GIRIS

Kazic1 yiikleyiciler (Backhoe loader), Joseph Cyril Bamford tarafindan
(JCB kurucusu), 1953 yilinda ingiltere'de traktdre bir arka monte kazici eklenerek ve
on tarafa yiikleme kovasi monte edilerek donatilan ciftlik traktorii olarak icat
edilmistir. Kazici yiikleyiciler ¢cok c¢esitli amaclarda kullanilabildiginden, kullanimi
en yaygin is makinesidir. Bazi1 kullanim sekilleri olarak, ¢cevre diizenlemesi, kazma,
asfalt kirma, insaat, kiicik yikim isleri, hafif yapt malzemelerinin nakliyesi gibi
siralanabilir. Tiirkiye’de iilke talebine, liretim ihracat dengesine bakildiginda; kazici
yiikleyicilerin 6nemli bir paya sahip oldugu goriilebilmektedir.

Mersin ili Tarsus ilgesinde faaliyet gosteren Cukurova Makina Imalat ve
Tic. A.S. 880 (Sekil 1)-883 (Sekil 2 )-885 (Sekil 3) ve 888 olmak tizere 4 model tipi
Backhoe Loader iiretmektedir. Hali hazirda bu 4 farkli kazic1 yiikleyicinin imalatinda
3 farkli sasi kullanilmaktadir. Bunlar 880 modeli i¢in bir sasi, 883 ve 885 modeli i¢in

bir sasi ve de 888 modeli i¢in bir baska sasi olmak tizere toplam 3 tip sasidir.

Sekil 1.1. Cukurova 880 Model Backhoe Loader
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Sekil 1.3. Cukurova 885 Model Backhoe Loader
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Bu tez kapsaminda, iiretime opsiyonellik kazandirmak ve 880, 883, 885
kazici yiikleyici modellerinin Euro4 motora uygun tek tip standart bir sasiye sahip
olmas1 amaciyla bir sasi tasarlanmistir.

Yeni tasarim saside sonlu elemanlar yontemi kullanilarak mukavemet analizleri
yapilmig ve bu analizlerden elde edilen sonuglara gore sasi dayanimi sadece kazicinin
calismast durumu ic¢in ve sadece yiikleyicinin c¢alismasi durumu igin ayr1 ayri

incelenmistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Is makinalar1 iizerine yapilan calismalarin biiyiik bir kismi bom ve stik
tizerine olup, sasisi lizerine yapilan ¢aligmalarin tamamina yakin kismi ise otomotive
sektoriline yonelik yapilmistir.

Lee ve ark. [1] egitim amagli bir bom dizayn ve {iretim prosesi iizerine
calismistir. Bomun sonlu elemanlar analizini yapmak i¢in Pro Engineer programi
kullanilarak parametrik kati model olugturulmustur.

Unal ve ark. [2] is makinelleri kabinlerinde Rops-Fops testleri iizerine bir
uygulama calismasi yapmuslardir. Bu ¢alismada Cukurova Makina Imalat ve Tic.
A.S.'nin irettigi is makinasi kabini ¢ok rijid bir deney diizenegine baglanarak ISO
3449 (FOPS : Falling Object Protective Structure) is makinesine yukaridan
diisebilecek cisimlerin operatdre verecegi zarar1 engellemek i¢in kabinin uymasi
gereken dayanim kriterleri testi ve ISO 3471 (ROPS: Rolling Object Protective
Structure) is makinasinin devrilmesi durumunda olusacak deformasyonun operatore
asgari diizeyde zarar verecek sekilde olugsmasi icin gereken dayanim kriterleri
testinin uygulanmasini ve bir uygulamanin detaylarini yapmislardir.

Yener ve ark. [3] Calismalarinda kazici-yiikleyici ve ekskavatorlerin
tasariminda sonlu elemanlar yontemi yardimiyla mukavemet analizleri yapilmasinin
Oonemi {lizerinde durmuslardir. Basit mukavemet hesaplamalar1 dogrultusunda
tasarlanan bom-stik gruplarinin sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasi ve
mukavemet hesaplarmin yapilmasi ile elde edilen sonuglar yardimiyla Sekil 2.1

tasarimda iyilestirmeler yapilabilecegi belirtilmistir.
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Sekil 2.1. Bom-Stik Grubu Analiz Sonuglari ( Von Misses gerilme

dagilimlar)

Figic1 ve ark. [4] is makinelerinin konstriiksiyonlarinda sonlu elemanlar
metodu kullanilarak yapilan mukavemet hesaplarinin dogrulanmasi amaci ile
deneysel mukavemet analizleri gergeklestirip karsilagtirmalar yapmislardir. Deneye
on hazirlik asamasinda, deney sirasinda uygulanmasi gereken kuvvetlerin tespiti
gerceklestirilmistir. Bu asama, kazici yiikleyicilerin ve ekskavatorlerin kinematik
analizlerinin ¢6ziimlenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Lee ve ark. [5] bu g¢alismada tasarim, analiz, kontrol dogrulamak {izere
pnomatik bir ekskavatér mekanizmasi tasarlanmistir. Bu mekanizmanin gelistirilmesi
icin CAD/CAE/CAM ve uzaktan kumanda entegre sistemi kullanilmistir. Pozisyon
analiz modulii olusturmak i¢in vektdr dongii yonetimi ve Visual C++ dili
kullanilmistir. Katt model PRO/ENGINEER programi kullanilarak tasarlanmistir.
Pro/Mechanica kinematik analizi simiile etmek i¢in kullanilmistir. Kinematik analiz
surasinda birgok parametre degistirerek farkli sonuglar alinmis calisma araligi
bulunmustur. Mastercam yazilimi kesme simiilasyonu i¢in kullanilmistir ve daha
sonra prototip bir freze makinesinde imal edilmistir. FB-28MC programlanabilir
mantik denetleyici (PLC) ve Visual Basic (VB) dili ekskavatér kontrolii ig¢in
kullanilmistir. Bu proje egitim amagli yapilmistir. Ayrica pahali endiistriyel ekipman
kullanim1 yerine diisiik maliyetli ve kolay programlanabilir tasarim yapilmistir.
Bununla birlikte bu c¢alisma gelecek arastirma caligmalarina veri kaynagi

olusturdugunu sdylemistir.
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Lenglh of Tnput Links :
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Sekil 2.2. Entegre Sistem Ana Sayfasi

Sekil 2.3. Bom Kat1 Modeli
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Sekil 2.4. Bom Stres Analizi
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Sekil 2.5. Prototip Ekskavator
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Sharma [6] tezinde bir ekskavatoriin bom ve stiginin kinetik analizlerini ve
sonlu elemanlar yontemiyle mukavemet analizlerini yapmistir. Sonlu elamanlar
analizinden faydalanarak bom ve stikte iyilestirmeler yapmustir. Stik ve bom
analizleri ayr1 ayr1 yapilmistir. Analizlerin ayr1 ayri yapilmasi yliziinden boma ve
stige etkiyen kuvvetleri bulmak i¢in, bilgisayar ortaminda ticari Mathcad ve Design
View programlari kullanilmistir.Sonlu elemanlar analizlerinde bulunan kuvvetler
bom ve stigin hidrolik piston yataklarma uygulanmistir. Kati modeller Solid Edge
programinda hazirlanip, Hypermesh programinda sonlu elemanlar ag1 olusturulmus
ve Ideas programinda sinir kosullar1 ve kuvvetler uygulanarak analizler yapilmistir.

Sekil 5 de stik in iyilestirilmis durumdaki gerilme dagilim1 gosterilmistir.

.
©Ooooo0o0oo0000OOO®

=
™
|
"

Sekil 2.6. Tyilestirme Yapilmis Stikteki Gerilme Dagilini

Dag ve ark. [7] Hidromek Ltd. Sirketi tarafindan imal edilmekte olan
HMK220LC — 2 model 22 ton kapasiteli bir ekskavatér bomunun parametrik {i¢
boyutlu sonlu elemanlar modelini gelistirmislerdir. Bu modeller iizerinde yapilan
analizlerden elde edilen farkli tasarimlardaki kritik gerilmeleri g6z Oniine alarak
yorulma hesaplar1 yapmiglardir. Elde edilen sonuglar ile tasarim geometrileri

arasindaki yorulma 6mrii farkliliklarini incelemislerdir.
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Yener [8] tezinde bom geometrisini parametrize ederek ve bu parametrik
geometri bilgilerini otomatik kullanan FEM olusturma yetenegine sahip ve Msc.
Marc® analiz programimi ¢alistirarak ekskavator bomunu analiz eden Delphi®
tabanl bilgisayar programi (OptiBOOM) gelistirmistir. OptiBOOM FEM olusturmus
ve analiz siiresini kisaltmis, ve yapinin agirligi ve giiciini gelistirmede tasarimciya
yardimct olmustur. 100'den fazla alternatif bom tasarimlarini yaratmis ve kiitle ve
stres acisindan birbirleri ile karsilastirmistir. Nihai tasarim olarak se¢ilmis olan bom
tasarimi ilk tasarimdan %3.6 daha agir ama maksimum Von Mises stresi ilk tasarima
gore % 21.5 azalmis oldugunu tespit etmistir. Sekil 2.1 Von Mises stres ilk tasarim

ve HMK 220 LC ekskavator bom gelistirilmis tasarimi igin dagilimlar1 gésterilmistir.

Sekil 2.7. Von Mises Stres Dagilimi Ilk Tasarim ve Iyilestirilmis Tasarim

Frimpong ve Li [9] ¢alismalarinda P&H4100A kablolu kepcenin bomunda
calisma esnasinda olusan gerilme ve deformasyonlar1 Adams-Nastran ve Adams-
Flex programlarini kullanarak dinamik olarak incelemislerdir.

Ozer [10] tezinde farkli kazma mesafesine sahip bom-stik gruplarinda sonlu
elemanlar analizi yontemiyle mukavemet analizleri yapmis, analizlerden c¢ikan
veriler 1s1¢inda farkli kazma mesafesine sahip bom-stik gruplarinin sekil

parametreleri arasinda bir baglanti kurmustur. Bu baginti sayesinde farkli kazma
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mesafesine sahip bom-stik gruplart Solidworks programinda otomatik olarak
tasarlanabilmektedir. Sonlu eleman analizleri Ansys Workbench programinda
yapilmistir. Sekil 8 de L1 Parametresi 2600 mm segilerek otomatik olusturulan

stikdeki gerilme dagilimi gosterilmistir.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
279,43 Max 200,01 160,3 120,59 80,88 41,17 1,459
259,58 219,87 180,16 140,45 100,74 61,025 1,4596 Min
[ | I‘,x
0.00 1000.00 (mm)
[ I
500,00

Sekil 2.8. L1 Parametresi 2600 mm Segilen Stikdeki Gerilme Dagilimlari

Uzer [11] HMK 360 LC ekskavator bom modeli bu ¢alismada optimize
edilmistir. Gelistirilmis olan 4 alternatif bom dizayni, otomatik olarak ekskavator
bomunun sonlu elemanlar analizini yapmaya yarayan OptiBOOM bilgisayar yazilimi
kullanilmistir. Model parametresinin yaratilmasi, modelin olusturulmasi, veri
toplanmas1 ve degerlendirmesi tamamiyle Python ve Delphi tabanli kodlar tarafindan
yapilmistir. {1k bom tasarimi son tasarimdan % 4.6 agir ve maksimum Von Misses
stresi % 10 daha yiiksek olmustur.Bunun yani sira, bom modeli iizerinde bolgesel

gerilmeler oldugu gozlenmistir.
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Sekil 2.9. Kullanic1 Ara Yiiziinde Dizayn Sartlarinin Goriiniisii

Sekil 2.10. izometrik Gériiniisde Stres Dagilim Goriiniisii (a) i1k Tasarim, (b)

Iyilestirilmig Tasarim

10
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Patel [12] bekoloder sasi linear statik analizi calismasinda 109748
tetrahedron element ve 225025 nod atilmistir. 1A ve 1B yilikleme durumlari i¢in sase
tizerinde analizler yapmustir. 1A yiikleme pozisyonunda backhoe maksimum uzanma
durumunda olup maksimum stres ayaklarda ve maksimum deformasyonun sasinin 6n
kisminda oldugunu belirtmistir. 1B yiikleme pozisyonunda loader ¢alisma durumunda
olup maksimum stres yiikleme kulesinde ve maksimum deformasyon H yapidaki
kiriste oldugunu tespit etmistir. Maksimum streslerin kdse ve kenarlarda izin
verilebilir streslerden biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Keskin kenarlarin ve kdselerin

diizgiinlestirilmesiyle bu asiriliklarin minimize edilebilecegi kaanatina varilmistir.

2WD SAE condition
IE TOWER |
PIVOT POINTS

| Gmas o we \ 14 STABILIZER

LEGE ARE FIEED

Sekil 2.11. Her Iki Yiiklemeye Gore Kisitlamalar

11
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1.2721e-8 Min

0.00 1000.00 () . A g
[ S

500.00

Sekil 2.12. 1A Yiiklemeye Gore Von- Misess Stres

0.00 1000.00 (mm) . /L‘ .
[ S|

500.00

Sekil 2.13. 1B Yiiklemeye Gore Von- Mises Stres

Patel ve Prajapati [13] calismalarinda kepge kapasitesi SAE J296 ya gore
hesaplanmis ve 0.028 m® luk kepce elde edilmistir. Sahip oldugu o6zellikler
bakimindan pazardaki diger mini hidrolik ekskavator modellerine gbre en iyisi

oldugu belirtilmistir. Kepce kopartma kuvveti SAE J1179 standardina gore

12
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hesaplanmis ve 7626 N elde edilmistir. Model kepge silindiri aktifken koparma
kuvveti, stick silindiri aktif iken kazma kuvveti zamanin bir fonksiyonu olarak
gelistirilmistir ve bunlar dinamik FEA smir sartlarinda kullanilmistir. Komatsu ve
Hitachi’nin iki modeli ile boyutsal, kepge kapasitesi ve kazma kuvveti olarak
karsilagtirildiginda kazma kuvveti bu iki modelden diisiik ancak yerin mukavemet
(direng) kuvveti olan 3916.7 N’dan yiiksek oldugu belirtilmistir. Bdylelikle hafif
ingaat islerinde bu model kullanilmasiyla beko mekanizmasini harekete gecirmek
icin daha az giice, dolayisiyla daha az yakit tiikketimi saglanarak calisma maliyeti

azaltilmistir.

i

ﬁE

Sekil 2.14. Maksimum Koparma Kuvveti Konfigurasyonu

Qureshi ve Sagar [14] calismalarinda Pro-e Mechanica programinin sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen sonuglarla yiikleme sekline gore stres degerleri ve
deplasmanlarin daha giivenli oldugunu belirtilmistir. Kabul edilen zaman dongiisii
icinde dinamik analizde ataletin ¢ok biiyiik bir etkisi oldugunu gozlemlemistir.
Aragtirmacilar, ataletin maksimum etkisi yeni bom sekilleri i¢in grafikte
isaretlenebilir ve gilivenli bir bom yasam dongiisii icin glivenilir sonuglarin elde

edildigini belirtmistir.

13
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Sekil 2.15. Bomun Tetrahedral Mesh Modeli
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Sekil 2.16. Toplam Kuvvet Sonucu Deplasman
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RICES weimen e erharrm im

Sekil 2.17. Maksimum Asal Gerilme Mekanizma Yiiklemesine Gore, Stres Limit

Icerisinde 30-32 Mpa Yesil Bolge, 45-48 Mpa Kirmiz1 Bolge Stres Limiti Disinda
Patel ve ark. [15] komyon modeli EICHER 11.10’un sasisi tizerindeki stres
ve deformasyonu incelemistir. Sasi 2009 solidworks programi yardimiyla tasarlanmis
olup, statik analizi ANSYS workbench programi kullanilarak yapilmistir. Sasi
malzemesi olarak ST52 ¢eligi kullanilmistir. Mesh atma islemi 8546 nod ve 38369
tetrahedral element kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu model icin kamyon ve
govdenin agirligt maksimum 10 ton olarak yliklenmistir. Yiikiin uniform dagildig:
kabul edilmis ve toplam sasi uzunluguna boliinerek azami yiik bulunmustur. Sasi st
kisminda analiz sonucu iki yan profil tarafindan tagman yiik 117720 N olarak
bulunmustur. Bu durumda, her profil 58860 N yiik tasimistir. Olusan kayma
gerilmesi ve toplam deformasyon gilivenli dizayn icin izin verilebilir degerin

asagisinda bulunmustur.

15
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500.00 1000.00 {rm)

250.00 750.00

Sekil 2.18. Sasi Iskeleti Mesh Goriiniimii

0.00 500.00 1000.00 (mim) z
N )

250,00 750.00

Sekil 2.19. Sasi Uzerinde Von Misses Stres Goriiniimii

16



Giiven, E.B. 2015. Backhoe-Loader s Makinalari I¢in Sasi Tasarim, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

0.00 500.00 1000.00 (mm) ZA =
N .

250,00 750.00

Sekil 2.20. Sasi Uzerinde Kayma Kuvveti

0.00 50000 1000.00 (rarm) z‘l\n x
I

250.00 750.00

Sekil 2.21. Sasi Iskeleti Uzerinde Deformasyon

Raza ve Frimpong [16] maden kazma g¢alismalarinda ilk sirada tercih edilen
kablolu kepge incelenmistir. Kablolu kepge 6n u¢ montaj kismi1 kazi iglemi esnasinda
siddetli stres yiiklemesine ugradigi gozlemlemistir. Kinematik ve dinamik
modelleme esnasinda genel olarak, kepceye etkiyen kuvvetler biiyiikk olgiide
basitlestirilmis olup dinamik yapisi geregi agirligt ve kesme kuvvetleri, dis ve
halatlar {izerindeki gerilmeler goz ardi edilmistir. Yiikleme sonucu kepgede stres ve
yorulmanin, ariza kesintilerine, pahali onarima ve verimin azalmasina neden oldugu

belirtilmistir. Yorulmaya ugrayan modelin 6mriinii tahmin etmek igin kepge on-ug

17
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bilesenlerini sistematik ve ayrintili dinamik stres modellemesi gerektigi
anlagilmistir. Modellemenin 6nemli bir bileseni olarak kazi iglemi sirasinda tiim
mukavemet kuvvetlerini igermesi gerektigi sOylenmistir. Stres modelleme
yapildiktan sonra, sayisal tekniklerle malzemenin yorulma 6zelliklerini bulmak i¢in
kullanilabilir ve dolayisiyla malzeme Omriinii bulmak igin kullanilan bilesenler

tahmin edilebilir oldugu belirtilmistir.

Upper Assembly

Rope

Sekil 2.22. Kablolu Kepge Terminolojisi

Centre of mass
of dipper

centre of mass
of dipper payload

Ground Level

Sekil 2.23. Kazma Sirasinda Kazma Kuvveti

18
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.SASININ SEKILSEL ORTAKLASTIRILMASI

Cukurova Makina imalat ve Tic. A.S. 880 (Sekil 1), 883 ve 885 (Sekil 2 ve
3) olmak iizere 2 tip Backhoe Loader sasisi liretmektedir. S6z konusu olan bu 2 farkl
Backhoe-loader sasisi yerine bu calismada Euro 4 motoruna uygun tek tip sasinin

tasarimi gerceklestirilmistir.

3.1.1. 880 Sasisinin Goriintisi

Cukurova Makina Imalat ve Tic. A.S. tarafindan yapilmis olan sasi

goriintisleri asagida verilmistir.

Sekil 3.1. 880 Modeli Sasi On Gériiniisii

19
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Sekil 3.2. 880 Modeli Sasi Ust Goriiniisii

Sekil 3.3. 880 Modeli Sasi Sol Yan Goriiniisii

20
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Sekil 3.4. 880 Modeli Sasi Arka Goriintisii

Sekil 3.5. 880 Modeli Sasinin izometrik Goriiniisii

21
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3.1.2. 883-885 Sasisinin Goriiniigi

Cukurova Makina Imalat ve Tic. A.S. tarafindan yapilmis olan sasi

goriintigleri agagida verilmistir.

Sekil 3.6. 883-885 Modeli Sasi On Goriiniisii

22
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Sekil 3.7. 883-885 Modeli Sasi Ust Goriiniisii

Sekil 3.8. 883-885 Modeli Sasi Sol Yan Goriiniisii

23
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Sekil 3.9. 883-885 Modeli Sasi Arka Goriiniisii

Sekil 3.10. 883-885 Modeli Sasinin izometrik Goriiniisii

24
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3.1.3. 880,883-885 Modellere Uygun Sasi Tasarimi

Sasi ortaklastirilmasinda temel faktér Euro 4 motorunun boyutlari i¢in
yapilan degisimlerdir. Bu degisimler motor baglanti takoz yerleri, sanziman
yerlestirilmesi, arka ve on dingil yerlestirilmesi, lastik ebatlari, kabin 6l¢iileri ve
baglant1 yerleri, wheel base ( dingil aciklig1), 6n yiikleyici pozisyonlar1 ve bekonun
kazma derinligi olgtleridir. Sekil 3.11 de 880 de, sekil 3.12 de ise 883-885 model

saside degisim yapilan yerler daire icerisine alinmustir.

Sekil 3.11. Tasarimi Yapilan Sasi de 880 Model Sasiye Gore Degisen Kisimlar

25
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Sekil 3.12. Tasarimi Yapilan Saside 883-885 Model Sasiye Gore Degisen Kisimlar
3.1.4. Ortak (880-883-885) Sasinin Goriiniisii

Madde 3.1.3.’de bahsedilen temel tasarim noktalari g6z Oniine
alinarak, Pro Engineer yazilimi kullanilarak c¢izilen, yeni ortak sasi goriiniisleri
asagida sekil 3.13’de On goriiniig, sekil 3.14°de iist goriinilis, sekil 3.15°de yan
gorliniis, sekil 3.16’de arka goriiniis, sekil 3.17°de perspektif goriiniis olarak

verilmistir;

26
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Sekil 3.13. Ortak Sasi 880-883-885 On Gériiniisii

Sekil 3.14. Ortak Sasi 880-883-885 Ust Goriiniisii

27



Giiven, E.B. 2015. Backhoe-Loader s Makinalari I¢in Sasi Tasarim, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Sekil 3.15. Ortak Sasi 880-883-885 Yan Goriiniisii

Sekil 3.16. Ortak Sasi 880-883-885 Arka Goriiniisii

28
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Sekil 3.17. Ortak Sasi 880-883-885 izometrik Gériiniisii

Oncelikle sasiye kazici tarafindan gelen kuvvet ve momentlerin belirlenmesi
daha sonra yiikleyici kismindan yiikleyici kulesine gelen kuvvet ve momentlerin

tespiti caligmasinin yapilmasi gerekmistir.

3.2. KAZICI TARAFINDAN GELEN KUVVET VE MOMENTLERIN HESABI

Kazic1 tarafindan kazicimin  sasiye baglandigi  kisimda olusabilecek
maksimum moment ve kuvvetin belirlenmesi i¢in, kepge silindirinin olusturdugu
kepce kopartma kuvveti SAE J1179 [18]’e gore hesaplanmistir, sekil 3.18°de
belirtilen konumda pozisyonlandirilan kepge-stik-bom  {igliisii  goriilmektedir.
Koparma kuvveti, kazict bomunun doner mafsal araciligiyla baglandigi kayici
tablanin saseye etki ettigi noktaya maksimum moment ve kuvvet olusturacagi kayma

yiizeyine parelel olacak sekilde pozisyonlandirilmistir.
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= “%

Breakout Forcel
FB

Sekil 3.18. Bekonun Maksimum Moment ve Kuvvet Olusturmasi i¢in

Pozisyonlandirilmasi

3.2.1. Maksimum Kepg¢e Koparma Kuvveti

Kazici-yiikleyici treticileri imal ettikleri kazi-ytikleyicilerin maksimum stik
koparma kuvveti ve maksimum kepce koparma kuvvetlerini SAE J1179 [11] (
Hydraulic Excavator and Backhoe digging forces) standartina gore hesaplarlar. Bu
standartta maksimum kazma kuvvetlerinin olustugu pozisyonlar belirtilmistir. Sekil
3.19°da bu pozisyonlar gosterilmistir [10]. Standartta maksimum tegetsel kuvvetin
‘V’, sekil 3.19’da goriildiigi tizere kepge silindiri ve ‘C’ yarigap: ile olusturuldugu

gosterilmistir.
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i

V"

A1
\J

Sekil 3.19. Maksimum kepge teget kuvveti

Kepge, kepge silindirinden ve mafsallardan maksimum moment elde
edilebilecek sekilde pozisyonlandirilmistir. Kepge silindirinin ¢alisma basinct 220
Bar olarak alinmistir. Bu ¢alisma basincinda silindirin olusturdugu kuvvet esitlik 3.1

yardimiyla hesaplanmustir;

Fis= PXA (3.1)

Breakout Force
FB

Sekil 3.20. Kepge Koparma Kuvveti

Kepge silindirinden kaynaklanan kepce koparma kuvveti esitlik 3.2

yardimiyla hesaplanmstir;

31



Giiven, E.B. 2015. Backhoe-Loader s Makinalari I¢in Sasi Tasarim, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Fropartma X Le X Ls= Fys X Ls X L3 (3.2)
Fkopartma: 60037 KN
3.2.2. Kepge Koparma Kuvvetinin Sasi Uzerindeki Degerlerinin Hesaplanmasi

Sekil 3.21°de goriillen kazicimin kayici tabla ile sasiye baglandigi B
noktasindaki yatay ve diisey kuvvet ile A noktasindaki yatay kuvvetin belirlenmesi
icin A noktasina gore denklem 3.3’de goriildiigli gibi moment alinmasiyla B

noktasindaki yatay Fgy kuvvet belirlenmistir;

Sekil 3.21. Kepge Koparma Kuvveti

Fex=Fs X L1 (3.3)

Fax kuvveti ise toplam yatay kuvvetlerin dengesinden —Fgx esit oldugu

bilinmektedir.

Fgy ise toplam diisey kuvvetlerin dengesinden —Fkopartma ya esit oldugu

bilinmektedir.

Ayrica kayict tablayr sasiye sabitlemek icin sasiye dort baski silindiri

tarafindan kuvvet uygulanmistir. Kayici tabla tizerindeki baski silindirlerinin her biri
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sasiye 60KN kuvvet uygulamaktadir. Kayici tablanin sasiye asili kalmasini saglayan

kayic1 tirnaklarina gelen bu kuvvetlerin zitt1 sasiye etki ettirilmistir.

2FBask1 =- I:kt (34)

3.3.YUKLEYICI TARAFINDAN GELEN KUVVET VE MOMENTLERIN
HESABI

ISO 8313:1989, yiikleyici kepce kopartma kuvvetinin load cell’e baglanarak
pozisyonlandirilip kuvvet 6l¢iimleri elde edildigi standarttir. Yiikleyici kepgesi bu
standarta gore pozisyonlandirilmigtir. Yiikleyici tarafindan yiikleyici kulesi tizerinde
olusabilecek maksimum moment ve kuvvetin belirlenmesi i¢in, kepge silindirinin
olusturdugu kepce kopartma kuvveti SAE J1179 [18]’e gore hesaplanmistir. Sekil
3.22 de belirtilen tekerlek yiiksekligi H1’e gore sasi yerlestirilmis ve kepge yerden
100 mm yiiksek konumda pozisyonlandirilan kepge-bom-yiikleyici kulesi tgliisii
goriilmektedir. Tractive force ylikleyicinin hareket yoniine paralel tekerlekler
kaymadan tekerleklerin torkuna esit itme kuvvetidir. Motor gliciinden kaynakli
tractive force 6800 kgf olarak belirtilmis ve kepge ucuna yere paralel
konumlandirilmigtir. Koparma kuvveti ve tractive force, yiikleyici kulesine bom, tilt

silindiri ve lift silindiri araciligiyla maksimum moment ve kuvvetleri iletirler.
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Sekil 3.22. Yiikleyici Kepge Koparma Kuvveti

3.3.1. Maksimum Kepge Koparma Kuvveti

Kepge silindirinin ¢aligma basinci 220 Bar olarak alinmistir. Bu calisma

basincinda silindirin olusturdugu kuvvet esitlik 3.5 yardimiyla hesaplanmustir;
Fis= PXA (3.5)

Kepge silindirinden kaynaklanan kepge koparma kuvveti esitlik 3.6
yardimiyla hesaplanmustir. Iki tane kepge silindiri bulundugu i¢in bulunan kepge

silindir kuvveti iki ile ¢arpilmastir;
Fropartma X L1 X Lg= Fks X 2 X Lsa X L, (3.6)

Fkopartma: 68.561 kN
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3.3.2. Kepce Koparma Ve Tractive Kuvvetinin Yiikleyici Kulesi Uzerindeki

Degerlerinin Hesaplanmasi

Kepge kopartma kuvveti ve tractive force yiikleyici kulesi tizerindeki etkisi
bomun, tilt ve lift silindirlerinin baglant1 noktalarina gore ayri ayri moment alinarak

hesaplanmaistir;

Sekil 3.23. Boma Gére Moment

ZMBZO

= - Fropartma X L1 — Firactive X La — Feiit X Lo + Fjig X L3 = 0 (3.7)
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Sekil 3.24. Tilt Gére Moment

ZMT:O

= -Feomx X Le — FRomy X L7 — I:kopartmax Ls — Firactive X Lo+ FLin X Lg =0 (3.8)

Sekil 3.25. Lift Gore Moment
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ZML:O

= -Fpomx X L12 — I:kopartmax L1o — Feractive X L1z + Frii X L1z = 0 (39)
Z F X = 0
= Fgomx — I:kopartmax 005710 — Firactive - Frilt X COS 17° + Fiift X COS 1°= 0 (310)

Yukaridaki 3.8,3.9,3.10,3.11 esitlikleri birlikte ¢oziilerek istenilen kuvvetler

hesaplanmustir.

Bulunan kuvvetler, analiz sirasinda yiikleyici kule iizerine ayn1 dogrultuda,

ters yonde reaksiyon kuvvetleri olarak yiliklenmistir.

3.4.SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE MUKAVEMET ANALIZLERI

Sase, Pro Engineer programi kullanilarak dizayn edilmis ve analiz programi
icin tek bir solid haline getirilerek hazirlanmistir. Bu kati model Parasolid.txt
dosyasina doniistiiriilerek Patran programina aktarilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak MSC.Patran 2006 programi yardimiyla sasenin analizi yapilmistir. Sekil

3.26’da Pro Engineer de olusturulan sasi kat1 modeli izometrik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Ortak Katt Model

Sekil 3.26°da goriilen kat1 modelin dncelikle mesh yapisinin olusturulmasi
icin programda mesh olusturulmaya calisilmistir. Mesh olusturma otomatik olarak
programa birakilmistir. Patran programinda mesh olusturamama hatas1 aldik¢a bu
durumu ortadan kaldirma amagli mesh hatasinin belirtildigi kisim tekrar kati model
¢izimine doniilerek kontrol yapilip tekrar analiz ortamina gecilmistir. Bu siire¢ mesh
olusturulana kadar tekrarlanmistir. Ortak sasi yapisinda elde edilen sorunsuz mesh

yapist Sekil 3.27°de goriilmektedir.
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Sekil 3.27. Sasinin Mesh Goriintiisii

Otamatik olusturulan mesh de node sayist 72152 ve tetrahedron eleman
sayist 225629 olarak elde edilmistir. Bu degerler Patran analiz programinda teknik
tecriibe ile model boyutuna gore kabul edilebilir degerler olan node sayis1 60000 ve
eleman sayis1 200000°den yiiksek olmasindan dolay1 elde edilen node ve eleman

sayis1 kabul edilerek analize devam edilmistir.

Kati model yapisina yer cekimi kuvveti etki ettirilmis, mafsal yerleri
belirlenmis, yap1 iizerine oncelikle kazici tarafindan sasiye gelen kuvvetler konulmus
ve program ¢aligtirtlmistir. Daha sonra ayn1 yapi lizerine yiikleyici tarafindan sasinin
yiikleyici kulesine gelen kuvvetler konulmus ve program calistirilmigtir. Analizde bu

iki ayr1 ylikleme calisma yapilmasinin sebebi, pratikte is makinesinin ayn1 anda hem
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kazicinin hem de yiikleyicinin ¢aligmasinin miimkiin olmamasindan dolay1 analiz

islemlerinde ylikleme durumu pratikle Ortiistiiriilmiistiir.
3.4.1. Kazicimin Sasi Uzerindeki Etkisinin Mukavemet Analizi On Hazirhg

Esitlik 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 de hesaplanan kazici tarafindan saseye gelen kuvvet

degerleri;

Fex =-518062.6 N
Fax =518062.6 N
Fey=- 60044 N
Fpaski= 62203.5 N
Fwi= - 124407 N

Kabin agirligindan sasiye gelen kuvvet, kabinin sasiye baglandig1 4 noktaya
toplam, Frapin= - 7848 N olarak etki ettirilmistir.

Motor ve sanzimanin birlikte agirligindan sasiye gelen kuvvet, motorun

baglandig1 4 baglant1 takozuna toplam, Fyetor = - 6597.3 N olarak etki ettirilmistir.

Kazici1 yiiklemesi sirasindaki mafsal tanimlamalar su sekilde yapilmistir; is
makinast kazic1 kismi cgalisirken arka tekerleri yere degmeyecek sekilde backhoe
ayaklariyla kaldirildig1 i¢in mafsallar bu ayaklar ve 6n dingil baglantilari tam bagh

olarak tanimlanmustir.

Bu tiim degerlerin etki ettirildigi sasi yapisi sekil 3.28°de goriilmektedir;
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Sekil 3.28. Kazic1 Tarafindan Sasi Uzerindeki Yiiklemeler

3.4.2. Yiikleyicinin Sasi Uzerindeki Etkisinin Mukavemet Analizi On Hazirhig

Esitlik 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 yardimiyla hesaplanan yiikleyici

tarafindan sasideki yiikleyici kulesine gelen kuvvet degerleri ;
Fgomx = -659824,931 N

Fgomy = 153608,648 N

Frii=274700,073 N

Frir= 485323,659 N
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Kabin agirligindan sasiye gelen kuvvet, kabinin sasiye baglandig1 4 noktaya

toplam, Frapin= - 7848 N olarak etki ettirilmistir.

Motor ve sanzimanin birlikte agirligindan sasiye gelen kuvvet, motorun

baglandig1 4 baglant1 takozuna toplam, Fyotor = - 6597.3 N olarak etki ettirilmistir.

Yiikleyici yiiklemesi sirasindaki mafsal tanimlamalart su sekilde yapilmistir;
1 makinasi yiikleyici kismi ¢aligirken tiim tekerler yere temas ettigi i¢in mafsallar 6n

ve arka dingil baglanti yerleri tam bagl olarak tanimlanmustir.

Bu tiim degerlerin etki ettirildigi sasi yapist sekil 3.29°da goriilmektedir;
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Sekil 3.29. Yiikleyici Tarafindan Sasi Uzerindeki Yiiklemeler
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4.BULGULAR VE TARTISMA
4.1.SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI

Analizde Patran programina girilen malzeme oOzellikleri sekil 4.1°de
goriilmektedir. Programda uzunluk degerleri mm, kuvvet degerleri N, elastikiyet
modulii MPa, yogunluk degeri t/mm®, yercekimi ivmesi mm/s®> birimlerinden

girilmistir.

- Input Options

Terreer ahune Dapiiocks W anebie: Fedds

Currert Consifulive Models

o o
Sekil 4.1. St-52 Malzeme Ozellikleri

4.1.1. Kazicinin Sase Uzerindeki Etkilerinin Mukavemet Analiz Sonuglar

Coziim ciktisi olarak elde edilen Von-Misses gerilme sonuglar1 Sekil 4.2°de
goriilmektedir. Gerilme maksimum 3.81x10° Mpa ve minimum 1.87x 102 Mpa

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.2. Kazici Igin Von-Misses Gerilme Dagilimi

Maksimum gerilmenin saside ortaya ¢iktig1 yeri gdsteren bilylitiilmiis sekil

Sekil 4.3°de goriilmektedir;
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Sekil 4.3. Kazic1 Tarafinda Maksimum Gerilme Dagilim1

4.1.2. Yiikleyicinin Sase Uzerindeki Etkilerinin Mukavemet Analiz Sonuglar

Ik ¢oziim ciktis1 olarak elde edilen Von-Misses gerilme sonuglart Sekil
4.4°de goriilmektedir. Gerilme maksimum 5.85x10° Mpa ve minimum 4.58x 107

Mpa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Yiikleyici I¢in Ilk Von-Misses Gerilme Dagilimi
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Sekil 4.5. ik Tasarim Yiikleyici Tarafinda Deformasyon Goriiniisii

Sekil 4.5°de gosterilen deformasyon goriinlisii kolay sec¢ilmesi ig¢in
abartilmis goriiniistiir.
Elde edilen sekil degistirme sonuglar1 Sekil 4.6’da goriilmektedir. Sekil

degistirme maksimum 6.60 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Yiikleyici Igin Ik Tasarimin Sekil Degistirme Dagilimi

Bu ¢o6ziimde yiikleyici kulesinin sasiye kaynatildigi noktalarda yiiksek
gerilme elde edilmistir ve bunun sonucunda ilk tasarima geri doniilerek kaynak 100

mm sasi list ylizeyinden daha asagida bitirilip, analiz tekrarlanmigstir.
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Sekil 4.7. Kaynak Yapilmayan Bolge

Sekil 4.7°de kirmiz1 daire ile gosterilen bdlge kaynak yapilmayan kisimdir.
Yiikleyici kulesinin sasiye baglandigi i¢ ve dis saclarinda 100 mm’lik kaynaksiz

bolge birakilmistir ve tasarim iyilestirilmesi yapilmistir.

Kaynak diizeltimi yapildiktan sonraki iyilestirme yapilmis tasarimin ¢éziim
ciktisi olarak elde edilen Von-Misses gerilme sonuglart Sekil 4.8’de goriilmektedir.
Gerilme maksimum 4.99x10° Mpa ve minimum 3.93x 102 Mpa olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.8. Yiikleyici Icin Von-Misses Gerilme Dagilimi
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Maksimum gerilmenin saside ortaya ¢iktig1 yeri gdsteren bilyitiilmis Sekil

4.9°da goriilmektedir;
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Sekil 4.9. Yiikleyici Tarafinda Maksimum Gerilme Dagilimi
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Sekil 4.10. Yiikleyici Tarafinda Deformasyon Goriintisii

Sekil 4.10’da gosterilen deformasyon g@oriiniisii kolay segilmesi igin

abartilmis goriiniistiir.

Elde edilen sekil degistirme sonuglari Sekil 4.11°de goriilmektedir. Sekil

degistirme maksimum 7.92 mm olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Yiikleyici Tarafinda Sekil Degistirme Dagilimi
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5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1. SONUCLAR
5.1.1. Kazicmin Sasi Uzerindeki Etkilerinin Sonuglari

Kazicinin sasi tizerindeki gerilme dagilimi renk haritasindaki degerler
incelendiginde sasinin biiylik bir boliimiinde 200Mpa ve altinda gerilmeler olustugu
goriilmektedir. Bu deger de ST52-3 ¢eligin maksimum g¢ekme gerilmesi 350 Mpa

degerinden kiictiktiir.

Sekil 5.1. Maksimum Gerilme Detay Goriintisii

Sekil 5.1°de kirmiz1 daire igerisinde gosterilen, yan sac ve alt sac birlestirme
kisminda 381 Mpa gerilme elde edilmistir. Burast imalatda kaynak edildiginden
keskin kose ve kenarlar yumusak gecisli kesitler olusacagindan analiz sonucunda

olusan deger celigin emniyet degerinin altina diisecegi asikardir.
5.1.2. Yiikleyicinin Sasi Uzerindeki Etkilerinin Sonuglar

Yiikleyicinin sasi iizerindeki gerilme dagilimi renk haritasindaki degerler
incelendiginde sasinin biiyiik bir bolimiinde 300 Mpa altinda gerilmeler olustugu
goriilmektedir. Bu deger de ST52-3 celigin maksimum akma gerilmesi 350 Mpa
degerinden kiigtiktiir.
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Sekil 5.2. Maksimum Gerilme Detay Goriiniisii

Sekil 5.2’de kirmiz1 daire igerisinde gosterilen, sasi iizerinde lastik igin
bosaltilmis alanda elde edilmistir. Bunun nedeni, sasi tizerindeki keskin daralma ve
on dingil baglantisinin mafsal olarak tanimlanmasidir. Ancak bu kisim gercekte
lastik takoz baglantisidir. Dolayisiyla, bu noktaya gelen gerilme ve sekil degistirme
lastik tarafindan karsilanacagindan analiz sonucu ortaya ¢ikan deger ¢eligin emniyet
degeriden daha kiiciik olacaktir. Ayrica, ilk tasarimda elde edilen sekil degistirme
degeri, tasarim iyilestirmesi yapilmis saside elde edilen sekil degistirme degerinden
daha kiigiiktiir. Bunun nedeni kaynak diizenlemesiyle yiikleyici kulesinin rijidligi

azaltilarak gerilme degeri diisiiriilmiistiir.

Yiikleyici kepgesi ¢ok rijid bir yapiya dayanmis vaziyette ¢calismamaktadir.
Yiikleyicinin gergekte calisma ortami, dokme veya kopmus iri parcali ingaat
malzemelerinin kaldirilmas1 ve tasinmasi seklindedir. Ancak analizde yiikleyici
kepgesine, uygulanan tractive kuvveti kepgenin yikilmaz bir duvara dayanmis gibi
calistif1 varsayilarak yiikleme yapilmigtir. Bu yaklasimdan dolayr gercekte sasi
yapisinda daha kiiciik gerilme ve sekil degistirme degerleri ortaya cikacaktir.
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5.1.3. imalat

Cukurova Makine Imalat ve A.S’nin Tarsus fabrikasinda tez kapsaminda
ortaya ¢ikan ortak sasi imalati gergeklestirilmistir. Yapilan sasinin imalat resmi Sekil
5.3’de goriilmektedir. Imalatta yiikleyici kulesi ve sasi baglantisindaki kaynakli
kisim analiz sonucunda iyilestirilen tasarima gore kaynak uygulamasi yapildig: Sekil

5.4’de goriilmektedir.

Sekil 5.3. Sasinin Imalat Gériiniisii
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Sekil 5.4. Yiikleyici Kulesi Kaynag:
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5.2. ONERILER

Imalat sirasinda uygulanan kdse kaynaklarinda kenar ve kdselerin yumusak

gecisli kesitler olusturmasi gerekmektedir.

Yikleyici kule sasi baglantisindaki gerilmenin azaltilmasi i¢in sasi ve

yiikleyici kulesi baglant1 kaynagi ¢epegevre yapilmamalidir.

Yiikleyicinin analizi sonucunda yiiksek gerilmenin ortaya c¢iktigi bolgede,
montaj kriterlerinin elverdigi ol¢iide bu ¢alismada olusturulan form yapisina veya

daha yumusak gegisli form olusturulmasi gerekmektedir.

Sanal ortamda yapilan analiz sonucu maksimum degerler olarak elde edilen
gerilme degerleri sasinin imalati sonrast bu boélgelere strain gauge ler konularak

olgtimler yapilip deneysel olarak kontrol edilmelidir.
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